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摘　要：球粒陨石中的有机化合物起源于星际介质，是构成太阳星云的初始组分，并与其他物质一起吸积形成
小行星和行星。在小行星内，有机质经历了不同程度的水蚀变和热变质作用。球粒陨石中的有机化合物尽管
是非生命成因，但组成极为复杂，主要是类似于干酪根的大分子物质，以及少量可溶性有机物。大部分可溶有
机分子也发现于地球生物圈，但前者可具有完全不同的 Ｈ、Ｃ、Ｎ等同位素组成，这也是它们来源于地球之外
的重要证据。星云中宇宙线和紫外线（ＵＶ）的辐射、小行星的热变质和水蚀变，是地外有机质演化的主要过
程。球粒陨石中的有机质是地球生命起源的物质基础，是生命起源不可或缺的重要环节。同样重要的是，大
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量的火星探测表明，火星历史上有过满足生命存在的基本条件，而在火星陨石中还发现了一些生物活动相关
的线索。未来很可能首先在火星上发现地外生命存在的证据。
关键词：有机质；干酪根；可溶性有机分子；陨石；火星；生命起源
中图分类号：Ｑ６９３；Ｐ１４８　文献标志码：Ａ　文章编号：１００５－２３２１（２０１４）０６－０１６５－２３
长久以来，人类一直想知道，在广袤的宇宙中，
除了地球以外，其他星球上是否还存在着生命？生
命是 如 何 产 生 的？１９５７ 年，美 国 天 文 学 家
Ｔｏｗｎｅｓ［１］指出，宇宙空间可能存在着１７种星际分
子，并同时提出了探测它们的方法。１９６３年，首次
在仙后座探测到了羟基（ＯＨ）［２］；１９６８年，在人马座
Ｂ２星云中发现了氨分子［３］和水分子［４］；翌年，美国
一个天文小组采用４３ｍ射电望远镜在人马座Ａ和
人马座Ｂ２星云中进一步发现了由３种元素、４个原
子构成的有机分子———甲醛（Ｈ２ＣＯ）［５］。到１９９１
年，科学家已陆续发现了１００多种星际分子。星际
有机分子的发现有助于人类了解星云及恒星的演化
过程，同时也增大了外星生命存在的可能性，是当今
天文学分支———空间化学的基础，星际有机分子的
发现被誉为是６０年代天文学的四大发现之一。
陨石是太阳系形成和演化残留的“化石”。１９６９
年，一块碳质球粒陨石在澳大利亚 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ小镇
的上空解体，形成著名的 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石。因为是
降落型陨石，样品非常新鲜，其被熔壳包裹的内部几
乎未 受 到 任 何 污 染。Ｋｖｅｎｖｏｌｄｅｎ 等［６］首 先 从
Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石中检测出了５种氨基酸，这些氨基
酸均不具备光学活性，和地球生物圈中的氨基酸差
别明显。除了各种氨基酸外，在碳质球粒陨石中还
发现了组成核酸的碱基，它们与地球上ＤＮＡ中的
碱基也存在差异［７－８］。由于碳质球粒陨石富含有机
质，特别是一些降落型陨石非常新鲜，成为研究地外
有机化合物的最重要对象。另一方面，随着实验分
析技术的提高，在陨石中发现越来越多类型的有机
分子，仅 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石就多达上千种。分析这些
有机化合物的元素组成、分子结构以及同位素组成
等，是研究地外有机物的合成和演化的关键，并有助
于认识宇宙的化学演化和星际环境。
本文对碳质球粒陨石中有机化合物的种类及其
分子结构、同位素特征等进行总结，并对比普通球粒
陨石、火星陨石中的有机物。同时，对深空探测任
务，包括好奇号火星探测、隼鸟号（Ｈａｙａｂｕｓａ）小行
星采样、深度撞击以及星尘号（Ｓｔａｒｄｕｓｔ）彗星采样
中有机质探测任务和成果进行初步介绍，为地球生
命起源研究和中国深空探测提供参考。
１　地外有机质的分类及主要分析技术
１．１　地外有机质的分类
（１）不溶性有机物（ＩＯＭ）与可溶性有机物
（ＳＯＭ）。不溶性有机物和可溶有机物不是专有名
词，之所以在这里特别提及，是因为报道太空中有机
物的文献都是以有机物的可溶性质来进行分类的。
能溶解在溶剂里的就是可溶性有机物，不能溶解的
就是不可溶有机物。这是相对而言的，不是绝对的
性质。溶剂主要是水、脱盐质酸以及有机溶剂。（２）
挥发性有机物（ＶＯＣ）。指沸点在５０～２５０℃的化
合物，室温下饱和蒸汽压超过１３３．３２Ｐａ，在常温下
以蒸汽形式存在于空气中的一类有机物。按其化学
结构的不同，可以进一步分为烷类、芳烃类、烯类、卤
烃类、酯类、醛类、酮类和其他。挥发性有机物也属
于可溶性有机物。（３）有机质的消光性。消光性是
指有机物对光具有吸收作用。例如，地球生物圈中
的２０种氨基酸在可见光区域均无光吸收，但在远紫
外区（＜２２０ｎｍ）均可对光吸收，在近紫外区（２２０～
３００ｎｍ）只有３种氨基酸具有光吸收能力。（４）与
地球有机物的主要差异。与地球上的有机物相比，
太空中有机质在组成上更具有多样性。这不仅体现
在相对丰度的变化，还体现在同类型陨石中不溶性
以及可萃取的有机质的成分存在差异［９］。在陨石中
发现的一些有机化合物是常见的地球生物分子，但
是它们是多样和随机混合的产物，与非生物过程相
一致。例如，在 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ（ＣＭ２）陨石中已经发现
了超过８０种同分异构和同源的氨基酸（到Ｃ８），但
只有其中２０种氨基酸构成了地球生命物质的基
础———蛋白质。其次是同位素组成方面。与地球有
机物相比，陨石和星际尘埃粒子（ＩＤＰｓ）中绝大部分
有机物具有富集重同位素（Ｈ、Ｃ和 Ｎ）的特征。特
别是在一些可溶性有机物中其δＤ值具有非常大的
正异常，这与极富Ｄ同位素的星云有关，表明它们
可能来源于星际空间，是其他地外有机质的初始物
质。
１．２　主要分析技术
（１）样品处理方法。由于陨石中大部分有机质
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是以不溶性有机大分子形式存在的，目前的实验手
段还无法对其进行直接分析，因此，需要对样品进行
处理，使大分子发生破裂，以便对碎片进行研究。目
前主要的处理方法包括分阶段加热法、高温热解法
以及化学酸蚀法。①分阶段加热法。将含有有机质
的样品进行分阶段加热燃烧，然后对产物 ＣＯ２ 进
行１３Ｃ／１２Ｃ比值的测定，借以判断不同存在形式含Ｃ
物质的来源［１０－１２］。总的来说，挥发性成分（例如，简
单的有机物或吸附气体）大概在３００℃以下就能燃
烧或去气；更为难熔一些的有机化合物（复杂分子，
无定形碳）在５００℃左右燃烧；碳酸盐在４００～７００
℃发生分解，而结晶良好的石墨在７００～８００℃发生
氧化；在８００～１　２００℃硅酸盐开始熔融，岩浆成因
Ｃ和散裂成因Ｃ（Ｓｐａｌｏｇｅｎｉｃ　Ｃ）被释放出来。目前，
分阶段燃烧法被经常用于判断火星陨石中含Ｃ物
质的存在形式。②高温热解法（ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ）。又称高
温裂解，或裂解。通常指无氧气存在下，有机物质在
高温条件下发生的裂解反应。此类反应常用于分析
复杂有机大分子的组成以及结构等信息，其产物用
裂解气相色谱－质谱等进行分析。③化学酸蚀法。
指通过使用某些化学试剂破坏有机大分子的内部结
构，使大分子分裂成小分子有机物的方法。这些化
学试剂通常具有强氧化性，例如高锰酸钾，它能够选
择性地与有机大分子发生反应，破坏不饱和键，使其
断链成小分子有机物。
表１　文章中的陨石缩写名称释义陨石缩写
Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ　ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ａｒｔｉｃｌｅ
英文缩写 英文全称 释义
ＣＣ／ＣＣｓ　 Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ 碳质球粒陨石
ＣＩ、ＣＭ、ＣＯ、ＣＶ、ＣＫ、ＣＲ等
依据化学成分和矿物组成划分出的碳质球粒陨石群，一共８个群，不同群
以最先发现的陨石命名
ＯＣ／ＯＣｓ　 Ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ 普通球粒陨石
ＵＯＣｓ
Ｕｎｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄ　ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ
非平衡型普通球粒陨石
Ｈ 高铁普通球粒陨石
Ｌ 低铁普通球粒陨石
ＬＬ 低铁低金属普通球粒陨石
ＣＩ１，ＣＭ２，ＣＲ２，ＬＬ５－６等
数字为陨石的岩石类型，代表陨石经历的水蚀变（１－２）和热变质程度（３－
７）
（２）色谱与质谱联用（ＧＣ－ＭＳ）。从地外物质中
分离出来的有机质通常是混合样品，含有多种类型
的不溶性和可溶性有机分子。应用ＧＣ将混合的地
外有机质分离开来，与之相连的 ＭＳ则检测分离开
的单独化合物的分子量，为有机质的分子结构鉴定
提供确证的信息。
（３）核磁共振。核磁共振波谱法（ＮＭＲ）用于地
外有机质结构的鉴定。通常利用氢谱（１　Ｈ）中峰的
位置和峰的积分推断分子中氢的种类和个数，以及
碳谱（１３Ｃ）可完整地反映有机分子中各类碳核的信
息。根据核磁共振的结果还可进一步研究地外有机
质分子中键的形成和动态效应等。将固态１３　Ｃ－
ＮＭＲ、交叉极化（ＣＰ）、幻角自旋（ＣＡＳ）等新技术应
用于地外有机质的研究，可获得更高分辨的１３　Ｃ－
ＮＭＲ谱图，提供有关动力学和局部化学环境的信
息，以分析有机分子的形成机制和演化特征。
（４）原位分析。主要是利用纳米离子探针
（Ｎａｎｏ　ＳＩＭＳ）对陨石中的有机质进行元素面扫描。
这种研究方法可直接呈现陨石中有机物的Ｃ、Ｈ、Ｎ
等元素及同位素的空间分布特征，并能发现极其富
集某些同位素的热点区域（ｈｏｔ　ｓｐｏｔ，和周围物质相
比较具有极大的同位素异常的区域）。
（５）１４　Ｃ鉴定。１４　Ｃ是放射性宇宙成因核素，半衰
期为５　７３０年。目前，主要利用１４　Ｃ对陨石中发现的
有机物进行定年，并与陨石的居地年龄进行对比，以
此判断有机质究竟是陨石原生物质，还是落于地表
之后的污染物。
（６）实验室合成。实验中，以一定原料和条件进
行有机物合成的方法。对所合成的有机分子与在太
空或陨石中的有机质进行对比，以推测太空或陨石
中有机质的形成途径和演化机制等。以 Ｆｉｓｈｅｒ
Ｔｒｏｐｓｃｈ－ｔｙｐｅ（ＦＴＴ）反应为例，反应物ＣＯ和 Ｈ２ 在
金属催化剂（通常为Ｆｅ或Ｃｏ）作用下生成一系列的
烃类、醇类等有机物以及ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ。ＦＴＴ反应
被认为是陨石中可溶性烃类以及某些不溶性有机大
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分子的重要合成途径之一。
（７）天文探测。天文观测是发现星际有机分子
的重要手段，其主要工具是射电望远镜。绝大多数
星际分子是依靠分米至毫米波段的星际分子射电谱
线发现的，也有少数分子只观测到了它们的可见光
和紫外、红外波段的谱线。空间天文学的发展突破
了大气窗口的限制，使得科学家能够观测到由于强
烈的大气吸收而在地面无法观测到的红外、紫外等
波段的谱线，有效提高了星际有机分子的发现几率
和种类。
２　碳质球粒陨石中的有机化合物
碳质球粒陨石（ＣＣ，表１）最多含有４％的Ｃ，这
些Ｃ以有机质、碳酸盐以及很少量的前太阳颗粒
（例如，金刚石、石墨和碳化硅）等形式存在。ＣＣ中
的有机Ｃ含量与总Ｃ的含量有关并且组成复杂。
在ＣＯ，ＣＶ和ＣＫ陨石中，有机质基本上全部是由
不溶性、类似于干酪根的物质组成；但在ＣＩ，ＣＭ 和
ＣＲ中，同时还存在大量的可溶性有机化合物。不
溶性对可溶性有机Ｃ的相对丰度因陨石类别不同
而不同。在最富可溶性有机物的球粒陨石中，例如
ＣＭ２型的 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ和 Ｍｕｒｒａｙ陨石，不溶性有机
物质大约占有机物总体的７０％左右，而在其他类型
中，例如未分类的Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ陨石，不溶性有机物
含量可超过９９％［１３］。
２．１　不溶性有机大分子（ＩＯＭ）
２．１．１　分子组成与丰度对比
ＣＣ中绝大部分的有机 Ｃ（占总体的７０％～
９９％）是以复杂的、不溶性大分子的形式存在的。利
用浓 ＨＦ和浓 ＨＣｌ［１４］或者ＣｓＦ［１５］对陨石粉末样品
进行反复的萃取和去矿化可得到这些有机大分子。
通过高温裂解等方法可以测定ＣＣ中ＩＯＭ 整体的
元素组成，结果表明，除了Ｃ元素以外，这些不溶性
有机质还含有 Ｈ、Ｏ、Ｎ和Ｓ等元素，如果将Ｃ原子
数归一化到１００，ＩＯＭ 整体的元素组成为Ｃ１００Ｈ７０－７９
Ｎ３－４Ｏ１１－２１Ｓ１－５［１６］，与通过Ｖｅｇａ　１太空飞行器得到的
Ｈａｌｅｙ彗星 ＣＨＯＮ 粒子的平均组成———Ｃ１００Ｈ８０
Ｎ４Ｏ２０Ｓ２ 非常相似［１７］。这说明两者所含的有机物
可能 具 有 共 同 的 来 源。具 体 来 说，Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ
（ＣＭ２）中ＩＯＭ 整体的平均组成是 Ｃ１００Ｈ７１Ｎ３Ｏ１２
Ｓ２［１８］或 Ｃ１００Ｈ４８Ｎ１．８Ｏ１２Ｓ２［１９］，而未分类的 Ｔａｇｉｓｈ
Ｌａｋｅ则为Ｃ１００Ｈ４６Ｎ１０Ｏ１５Ｓ４．５［２０］。因此，可以看出，
在ＣＣ的不同化学群之间，ＩＯＭ 元素组成的变化还
是比较明显的。
除了有机大分子的元素组成以外，不同化学群
的ＣＣ，其ＩＯＭ 的丰度也有所不同。表２列出了
ＣＩ，ＣＭ，ＣＲ和未分类的 Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ陨石中ＩＯＭ
的丰度［２１］。由于球粒陨石含有的有机质都是存在
于陨石的基质（ｍａｔｒｉｘ）当中，因此基质比例也需要
一并考虑，基质标准化之后，实际上各化学群的
ＩＯＭ丰度差别并不是很明显。
表２　碳质球粒陨石中ＩＯＭ丰度（１０－６）［２１］
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
（ｉｎ　ｐｐｍ）ｆｏｕｎｄ　ｉｎ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ［２１］
Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ
Ｍａｔｒｉｘ
体积分数／％
ＩＯＭ丰度
／１０－６
基质标准化后
ＩＯＭ丰度／１０－６
ＣＩ　 １００ 约２０　０００ 约２０　０００
ＣＭ 约５０ 约１０　０００ 约２０　０００
ＣＲ 约３５ 约５　０００ 约１４　２８０
Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ 约８０ 约１８　０００ 约２２　５００
通过研究还发现，碳质球粒陨石所含的ＩＯＭ的
Ｈ／Ｃ比值与各自陨石母体所经历的热液蚀变程度
相关［１６，２２］，因此，不同化学群之间，ＩＯＭ的元素组成
和丰度的差别，应该主要是由陨石母体的次生事件
造成的［１６，２３－２４］。
２．１．２　分子结构
通 过 对 Ａｌｅｎｄｅ （ＣＶ３）［２５－２６］，Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ
（ＣＭ２）［２７－３１］，Ｏｒｇｕｅｉｌ（ＣＩ１）［３２］和一些南极碳质球粒
陨石［３１，３３］的高温热裂解产物进行分析后发现，陨石
中有机大分子的Ｃ主要是以芳香环的形式构成（图
１）。实验结果表明，大分子物质发生热裂解之后会
产生芳香烃，例如，苯、甲苯、烷基苯、萘、烷基萘、茚、
苊、芴、菲、联苯以及芘等。利用交叉极化－幻角自
旋１３Ｃ原子核磁共振光谱法（ＣＰ／ＭＡＳ　ＮＭＲ）测定
Ｏｒｇｕｅｉｌ和 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石ＩＯＭ 的芳香度，结果表
明两者的芳香烃含量都非常高，但有所差异，分别为
６９％～７８％和６１％～６７％［１４－１５，３４］。同为不溶性有
机质的地球生物成因的干酪根，不同类型的芳香度
有所差别———Ｉ型干酪根最低，ＩＩＩ型最高，ＩＩ型介于
两者之间，并且同一类型干酪根的芳香度还与热演
化程度有关［３５］。Ｉ型芳香度为５％～５１％，ＩＩ型普
遍为１７％～６０％，少数会超过６０％，甚至８０％，ＩＩＩ
型干酪根平均芳香度最高，为６０％～９０％，甚至可
达到１００％［３５－３６］。
Ｓｅｐｈｔｏｎ等［３７－３９］利用水合热解以及ＳＦＥ（超临
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图１　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石ＩＯＭ的１３　Ｃ可变振幅
交叉极化光谱谱图
（据文献［１５］）
Ｆｉｇ．１　１３Ｃ－ＮＭＲ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ＩＯＭ　ｓｈｏｗｉｎｇ
ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ　ｃａｒｂｏｎ
图中已标出各种有机官能团的谱峰位置。
界流体萃取）方法分析了 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ（ＣＭ２），Ｃｏｌｄ
Ｂｏｋｋｅｖｅｌｄ（ＣＭ２）和Ｏｒｇｕｅｉｌ（ＣＩ１）中ＩＯＭ的分子结
构，３块陨石的水合热解产物的结构在性质上非常
类似（图２）。随后对ＣＩ，ＣＭ 和ＣＲ等陨石中ＩＯＭ
的结构研究也证明了这一点［９，１５，３４，４０］。这说明不同
陨石中的大分子物质实质上是由相同单元构成的，
而各结构单元在含量上存在的差异应该只是与陨石
母体演化过程相关，主要涉及脂肪碳向芳香碳的转
化，并在这一过程中造成了 Ｈ的丢失［２４］，这也就意
味着不同群的ＣＣ中的ＩＯＭ可能具有共同的来源。
这一结果与Ｅｈｒｅｎｆｒｅｕｎｄ等［４１］认为的ＣＩ和ＣＭ 陨
石分别是从不同母体演化而来（分别为彗星和小行
星）的解释不一致。
除主体芳香烃以外，ＣＣ大分子有机质中还含
有相当大数量的脂肪烃类。热解分析表明，这些脂
肪烃是以氢化芳香环和短链烷基取代物或者桥连基
的形式位于芳香网络的内部或周围［２５－２６，２８，３０－３３］。
ＮＭＲ研究还表明，大量的脂肪族以短的、支链的形
式与中心的芳香环相连接［１４－１５，３４］。
地外ＩＯＭ 与地球上的干酪根同为不溶性有机
大分子，前者是非生物成因，后者是生物成因。虽然
溶解性质上相似，但二者的结构有所差别。通过红
外光谱、Ｘ射线衍射、电子自旋共振和ＮＭＲ等方法
图２　Ｏｒｇｕｅｉｌ（ＣＩ１）、Ｃｏｌｄ　Ｂｏｋｋｅｖｅｌｄ（ＣＭ２）
和 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ（ＣＭ２）陨石水合热解超临界
萃取提取物的ＧＣ－ＭＳ分析结果
（据文献［３９］）
Ｆｉｇ．２　ＧＣ－ＭＳ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ＳＦＥ　ｅｘｔｒａｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｕｓ
ｐｙｒｏｌｙｓａｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｏｒｇｕｅｉｌ（ＣＩ１），Ｃｏｌｄ　Ｂｏｋｋｅｖｅｌｄ
（ＣＭ２）ａｎｄ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ（ＣＭ２）
／／表示显示的是一部分凝聚基线。３块陨石的水合热解－ＳＦＥ提
取物的结构非常相似。
研究发现，腐殖型干酪根（ＩＩＩ型）以稠合芳香环为骨
架，并以羰基、氧原子为桥连接甲基、短链烷烃或羟
基等外围结构，结构上类似于地外ＩＯＭ；但腐泥型
干酪根（Ｉ型）的结构差别则较为明显，它主要由脂
肪环构成，并通过聚亚甲基桥连外围的直链脂肪结
构［４２－４３］。
２．１．３　同位素组成
最初对ＣＣ中的ＩＯＭ 进行较为详细的同位素
分析是比较困难的，常规的实验方法 Ｃ（燃烧）－
ＩＲＭＳ（稳定同位素比例质谱）和 ＧＣ－ＩＲＭＳ不能同
时得到其分子结构和同位素两方面的信息，因此，通
常只能将ＩＯＭ作为整体进行研究。随着实验技术
的进步，分阶段燃烧分析［１２，４４］和热裂解产物－ＣＳＩＡ
（有机单体同位素分析）［３７］两种方法被广泛运用，使
１７０　 杨　晶，林杨挺，欧阳自远／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（６）
得科学家们能够同时获得有机大分子各个不同碎片
的结构和同位素数据，方便进行对比和综合分析。
图３（ａ，ｂ）显示的是Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等［１６，２３］对ＣＣ中
ＩＯＭ整体的Ｃ、Ｈ、Ｎ同位素的研究结果。可以看
出，大部分ＣＣｓ的ＩＯＭ 都富集Ｄ和１５　Ｎ同位素，其
他的实验结果也是如此［４５－４７］。而生物成因的干酪根
则亏损Ｄ同位素（δＤ约－１４０‰），虽然富集１５　Ｎ，但
富集程度明显低于地外ＩＯＭ，δ１５　Ｎ 值仅为７‰左
右［４８］。目前，普遍认为地外有机物富集Ｄ和１５　Ｎ是
星际介质（ＩＳＭ）［４９－５３］或前太阳系［５４］低温化学作用
的产物。如果事实如此，那么所有球粒陨石在增生
吸积初始阶段都应具有相同的有机成分，而陨石之
间特别是同一化学群不同陨石之间的差异则应归因
于陨石母体次生事件的影响［１６］。
图３　ＣＣｓ中ＩＯＭ的Ｃ、Ｈ、Ｎ同位素之间的相关性
（据文献［２３］）
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｈ，Ｎ　ａｎｄ　Ｃ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｉｃ　ＩＯＭ
（ａ）—δ１５　Ｎ－δＤ图。大部分ＣＭｓ的 Ｈ和Ｎ同位素呈现斜率较大的线性趋势，如果Ｂｅｌｓ为这一趋势的一部分，δＤ
值接近３０００‰时，斜率将趋于平缓，且ＣＲ　ＩＯＭ也落在这一趋势线上，ＣＩｓ与Ｓｅｍａｒｋｏｎａ靠近趋势线，但经过加热
的ＣＭ，Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ和 ＷＩＳ　９１６００则偏离该趋势线。（ｂ）—δ１３Ｃ－δ１５　Ｎ图。如果Ｂｅｌｓ与其他ＣＭｓ来源一致，连接
它们的趋势线同样经过ＣＲｓ，ＣＩｓ靠近趋势线，但经过加热的ＣＭ、Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ和 ＷＩＳ　９１６００则偏离改趋势线。图
中ＣＭ（Ｈ）代表经过加热的ＣＭ型陨石，ＴＬ＋ＷＩＳ代表Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ和 ＷＩＳ　９１６００陨石。
对３块具有不同水蚀变程度的Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ陨
石样品的研究显示，ＩＯＭ 的δＤ值会随着陨石水蚀
变 程 度 的 提 高 而 降 低 （１　８４４‰—１　４７０‰—
９９２‰）［２４］；在ＣＯ和ＣＶ陨石中，ＩＯＭ的 Ｈ，Ｎ和Ｏ
的元素丰度，以及Ｄ和１５　Ｎ的富集程度也都随着陨
石变质作用的升高而降低［１６］。但另一方面，在ＣＩ、
ＣＭ和ＣＲ碳质球粒陨石的化学群内部或在不同化
学群之间，ＩＯＭ的同位素组成与水蚀变程度却又没
有明显的相关性［１６］，例如同位素异常程度最大的
ＣＭ型陨石Ｂｅｌｓ，其所受蚀变程度并不是最小的。
综合以上的研究结果，可知陨石母体的水蚀变作用
确实能够影响ＩＯＭ的同位素组成，但并不是唯一因
素，对陨石中ＩＯＭ的进一步研究将可能提供其演化
的更多线索。
从图３（ａ）中还可以发现，ＩＯＭ整体的δＤ与δ１５
Ｎ值之间存在一定的相关性。在异常程度较低的
ＣＭｓ中，δＤ与δ１５　Ｎ值上升幅度较大；ＣＩｓ比较靠近
这一趋势线，但经过加热的ＣＭｓ、Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ以及
ＷＩＳ　９１６００陨石则相对更富集１５　Ｎ、亏损 Ｄ；如果
ＣＲｓ和Ｂｅｌｓ陨石也落在ＣＭｓ形成的这条趋势线
上，在δＤ值接近３　０００‰时，斜率将趋于平缓。另
外，Ｎ与Ｃ同位素之间也可能具有较弱的负相关
性，如果认为Ｂｅｌｓ与其他ＣＭｓ落在一条趋势线上，
那么同样，该趋势线经过ＣＲｓ，ＣＩｓ靠近趋势线，但
经过加热的ＣＭ，Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ和 ＷＩＳ　９１６００则偏离
趋势线（图３ｂ）。但到目前为止，造成这种相关性的
原因尚不清楚。
对于Ｃ同位素，可利用热裂解－ＣＳＩＡ方法分析
ＩＯＭ 裂解产物的 Ｃ同位素分布。图４表示的是
Ｏｒｇｕｅｉｌ（ＣＩ１）、Ｃｏｌｄ　Ｂｏｋｋｅｖｅｌｄ（ＣＭ２）和 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ
（ＣＭ２）这 ３ 块 碳 质 球 粒 陨 石 的 Ｃ 同 位 素 数
据［３７，３９，５５］。可以看出，即使有机分子之间只相差了
１或２个碳原子数，其δ１３　Ｃ值都具有较大和系统性
的差异；Ｃｏｌｄ　Ｂｏｋｋｅｖｅｌｄ陨石的δ１３　Ｃ值变化程度最
大，达到了２７‰。另外，δ１３　Ｃ值的差异会随着Ｃ原
子数的增加发生变化：在 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ中，δ１３　Ｃ值随
杨　晶，林杨挺，欧阳自远／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（６） １７１　
图４　ＩＯＭ裂解产物中芳香族和多环芳香族化合物单体的稳定Ｃ同位素组成随Ｃ原子数变化的趋势
（据文献［３７，３９，５５－６６］）
Ｆｉｇ．４　Ｃａｒｂｏｎ　ｓｔａｂｌｅ－ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ａｒｏｍａｔｉｃ　ａｎｄ　ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ　ａｒｏｍａｔｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，
ｐｌｏｔｔｅｄ　ａｇａｉｎｓｔ　ｃａｒｂｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ
（ａ）—Ｏｒｇｕｅｉｌ（ＣＩ１）；（ｂ）—Ｃｏｌｄ　Ｂｏｋｋｅｖｅｌｄ（ＣＭ２）；（ｃ）—Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ（ＣＭ２），其中实心符号采用水合裂解方法，空心符号
代用在线裂解ＧＣ－ＭＳ方法；（ｄ）—Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ。
着Ｃ原子数的增加而增大；而Ｃｏｌｄ　Ｂｏｋｋｅｖｅｌｄ，在Ｃ
原子数大于７时，δ１３Ｃ值会随着Ｃ原子数的增加而
减小；Ｏｒｇｕｅｉｌ也具有与Ｃｏｌｄ　Ｂｏｋｋｅｖｅｌｄ类似的特
征。有机大分子的δ１３　Ｃ值与Ｃ原子数之间的相关
性说明，在热裂解过程中，形成和破坏Ｃ—Ｃ化合键
的过程中发生了明显的同位素动力分馏。比较不同
研究小组得到的 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石的实验结果（图
４ｃ、ｄ），可以发现Ｃ同位素明显具有两种变化趋势：
低分子量化合物的δ１３　Ｃ值随碳原子数的增加而增
加，而高分子化合物则降低。与之相比，地球上干酪
根的裂解产物，其δ１３Ｃ值会随碳原子数的增加而增
加，明显不同于地外ＩＯＭ，特别是Ｃ原子数大于７
的情况。Ｓｅｐｈｔｏｎ和Ｇｉｌｍｏｕｒ［５６］认为，地外ＩＯＭ 的
Ｃ同位素组成变化趋势说明，有机分子的碳骨架是
在低温的富含有机质的星际颗粒的幔部形成的。在
这一限定环境中，宇宙射线辐射引起的反应在同时
产生和破坏着有机质，使得最终存留的有机质非常
复杂。在星云坍缩之后，这些复杂的有机质加入到
碳质球粒陨石的形成过程中，成为碳质球粒陨石的
原始吸积物质。
对可能源于彗星的无水ＩＤＰｓ进行同位素面扫
描，可发现呈星点状分布的具有极大富集Ｄ和１５　Ｎ
的有机物（ｈｏｔ　ｓｐｏｔ）。相比之下，源自小行星带的陨
石，其有机物热点区域的同位素异常程度值较
小［４９，５７］。一般认为这种差异可能反映了陨石母体
经历了更为强烈的蚀变作用以及可能的星云作
用［５８］。但是，近期在ＧＲＯ　９５５７７和ＥＥＴ　９２０４２以
及Ｂｅｌｓ陨石中发现Ｄ和１　５　Ｎ的异常值基本持平于
ＩＤＰｓ的有机质同位素异常热点：δＤ＝９　７００‰～
１９　４００‰，δ１５　Ｎ＝１　５１０‰～３　２００‰；３块陨石ＩＯＭ
整体的δＤ＝３　０００‰ ［５９］。
２．２　可溶性有机物（ＳＯＭ）
１７２　 杨　晶，林杨挺，欧阳自远／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（６）
ＣＣｓ中的ＳＯＭ 组成极为复杂，其化合物种类
可能超过了４６　０００种，总体平均组成近似为Ｃ１００Ｈ１５５
Ｎ３Ｏ２０Ｓ３［６０］。在 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ（ＣＭ２）陨石中，ＳＯＭ 具
有较高的丰度，占到有机物总量的３０％左右，含量
大约为４　０００×１０－６；已明确鉴定出的分子种类超过
上千种，从只能溶解在部分有机溶剂中、且Ｃ原子
数可达到３０的非极性烃类，至甲烷、甲酸这类可溶
于水的小分子［１３］。ＣＣｓ中的ＳＯＭ主要包括以下几
种类型：氨基酸、吡啶羧酸、胺类和脂肪族酰胺、羧
酸、脂肪族二元羧酸、磺酸、有机磷酸、乙醇和羰基化
合物、羟基酸和酮酸、多元醇以及烃类化合物等。大
部分种类的ＳＯＭ 具有多个同分异构体形式，这与
地球生物成因有机质明显不同。这种多样性被认为
是陨石中可溶性有机质的原生特性。
图５　不同化学群碳质球粒陨石中主要可溶性有机物的丰度分布模式
（据文献［４７，６１－６３］修改）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ（ｉｎ　ｎｍｏｌ／ｇ）ｆｏｕｎｄ　ｉｎ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ
丰度单位是ｎｍｏｌ／ｇ。Ｉｖｕｎａ为ＣＩ１型陨石，Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ为ＣＭ２，Ｂｅｌｓ为ＣＭ２，９５５２９为ＣＲ２，Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ为未分类陨石。
２．２．１　丰度模式分布
图５表示的是Ｉｖｕｎａ（ＣＩ）、Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ（ＣＭ２）、
Ｂｅｌｓ（ＣＭ２）、ＧＲＡ９５２２９（ＣＲ２），以及未分类的
Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ陨石中主要可溶性有机质的丰度分
布［４７，６１－６３］。通过比较可以看出不同化学群的ＣＣ之
间甚至是同类型的ＣＣ之间，其ＳＯＭ的丰度模式具
有明显差别。在Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ中，羧酸的丰度最大，达
到３　０００ｎｍｏｌ／ｇ，烃类的丰度次之；而同样为ＣＭ２
型的Ｂｅｌｓ陨石中，羟基酸的含量最高。在Ｉｖｕｎａ
（ＣＩ）中，氨的含量为５　３００ｎｍｏｌ／ｇ，是丰度最大的一
类可溶性化合物，而在 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石中丰度位于
次席的烃类化合物，在Ｉｖｕｎａ中仅有２２１ｎｍｏｌ／ｇ。
另外ＣＲ２型陨石具有特殊的ＳＯＭ 的丰度模式，以
水溶性化合物和含Ｎ种类为主，这不仅是明显区别
于 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ，甚至在以往研究过的任何碳质球粒
陨石中都没有类似的ＳＯＭ含量组成。在ＣＲ中，氨
和氨基酸分别是丰度最大的单分子和化合物，而烃
类和含Ｏ分子，例如羧酸，则丰度要较ＣＩｓ和ＣＭｓ
少几个数量级。
不仅是不同种类的ＳＯＭ 的丰度模式存在差
别，即便是同类化合物，其分布特征也有所不同。例
如氨基酸这类化合物，在ＣＭ２ｓ中，α－氨基酸的含量
最大；而β－丙氨酸则是ＣＩ中丰度最高的氨基酸
［４１］，
其他非α－氨基酸在Ｏｒｇｕｅｉｌ和Ｉｖｕｎａ中的含量也要
明显高于ＣＭ２ｓ；未分类的Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ，其氨基酸
的丰度远低于 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ（ＣＭ２），大约相差３个数
量级，并且种类较少，只存在３种线型同系物：甘氨
酸、丙氨酸以及α－氨基－ｎ－丁酸［４７］。
２．２．２　同位素组成
图６是 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石中主要ＳＯＭ 种类的Ｃ
和 Ｈ同位素组成［６４］。对于Ｃ同位素，大部分可溶
性化合物富集１３　Ｃ，其中氨基酸的δ１３　Ｃ值具有最大
的正异常，为２０‰～５０‰左右［６５］；但烃类化合物则
与之相反，研究结果显示其亏损１３　Ｃ［３７，６６－６８］。Ｈ同位
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图６　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ（ＣＭ２）陨石中主要可溶性
有机质的Ｃ、Ｈ同位素组成
（据文献［６４］修改）
Ｆｉｇ．６　Ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　ｓｏｍｅ
ｋｉｎｄ　ｏｆ　ｓｏｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌ
ｉｎ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ（ＣＭ２）ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
素方面，Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ含有的所有ＳＯＭ 均富集Ｄ同
位素，尤其是氨基酸，δＤ值可达到２　４４８‰，并且其
变化范围也最大，为１００‰～２　４４８‰。与 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ
相比，水蚀变程度相对较低的 ＣＲ 型陨石 ＧＲＡ
９５２２９中，氨基酸更为富集Ｄ同位素，例如２－氨基异
丁酸的δＤ值高达７　２４５‰［６９］。同ＩＯＭ 一样，富集
Ｄ同位素说明ＣＣｓ中的ＳＯＭ 或它们的初始物质，
特别是氨基酸，是在温度极低的ＩＳＭ 或外太阳系的
环境中形成的［７０］。除Ｃ和 Ｈ 同位素，对含 Ｎ化合
物的同位素分析表明，ＳＯＭ 同样富集１５　Ｎ。如氨基
酸，在 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ 陨石中其δ１５　Ｎ 值为 ３７‰ ～
１８４‰［７１］；此外，Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石所含的胺类物质，
其整体的δ１５　Ｎ值为９３．４‰［７２］。
研究还发现，在某些种类的ＳＯＭ中，Ｃ和 Ｈ同
位素组成会随着Ｃ原子数的变化而发生系统性的
改变。例如，α－氨基酸，其α－甲基化合物δ１３　Ｃ值要
高于α－Ｈ 氨基酸系列，而且亚群同系物的δ１３Ｃ值会
随着链长的增加而降低（图７）；但非α－氨基酸则没
有类似趋势，β－氨基酸的δ
１３　Ｃ值会随着链长的增长
而增加［７３］。普遍认为α－氨基酸是在陨石母体水蚀
变期间，由乙醛、酮、氨水和 ＨＣＮ通过Ｓｔｒｅｃｋｅｒ反
应形成的（公式（１））［７４］。Ｓｔｒｅｃｋｅｒ法是实验室制备
α－氨基酸的常用方法，而且在此反应中，１３　Ｃ富集程
度会随着烷基链 Ｃ原子数的增加而降低，这符合
ＣＣｓ中α－氨基酸的Ｃ同位素特征。因此，β－氨基酸
肯定是通过其他途径合成的，如向不饱和氰基衍生
物的双键上添加氨分子而形成（公式（２））［７５］。对于
Ｈ同位素，对两块ＣＭ型（Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ和 Ｍｕｒｒａｙ）和
一块ＣＲ型（ＧＲＡ　９５２２９）陨石的实验结果显示，直
链氨基酸的Ｄ富集程度会随着Ｃ原子数的增加而
升高，而且同一陨石中的支链氨基酸较直链氨基酸
和ＩＯＭ整体都更为富集Ｄ同位素［６９，７６］。Ｄ同位素
的这种变化可能说明，在合成过程中或之后，氨基酸
与陨石母体中的含水流体发生了同位素交换作用。
图７　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石中几种氨基酸的
δ１３　Ｃ值与Ｃ原子数的关系
（据文献［７３］）
Ｆｉｇ．７　Ｐｌｏｔ　ｏｆδ１３Ｃ　ｖａｌｕｅｓ　ｖｓ．Ｃ　ｎｕｍｂｅｒ　ｆｏｒ
２－Ｈ－２－ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ，２－ｍｅｔｈｙｌ－２－ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ，
３－ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ａｎｄ　２－ａｍｉｎｏ　ｄｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ　ａｃｉｄｓ
α－氨基酸的δ１３Ｃ值随Ｃ原子数的增加而降低，而非α－氨基酸则
升高；２－Ｈ－２－氨基酸（实线－三角形），２－甲基－２氨基酸（虚线－三角
形），３－氨基酸（虚线－点线－实心圆）和２－氨基二羧酸（灰线－雪花
形）。
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和氨基酸类似，羧酸的 Ｈ同位素组成也是随着
Ｃ原子数的改变而改变，支链羧酸较直链羧酸更为
富集Ｄ［２４，７７］。同样，羧酸富集Ｄ同位素说明它或它
的原始物质是低温化学作用的产物，这似乎意味着
羧酸是通过氨基酸简单转化形成的［７０］。但羧酸的
Ｃ同位素组成却又与之矛盾，Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石直链
１７４　 杨　晶，林杨挺，欧阳自远／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（６）
羧酸的１３Ｃ异常程度随着Ｃ原子数的增加而降低至
接近于ＩＯＭ 的Ｃ同位素组成［７７］。根据羧酸的Ｃ、
Ｈ同位素特征，Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ和 Ｍｕｒｒａｙ陨石中所含
的羧酸，很有可能与ＩＯＭ 的脂肪族成分有关，甚至
就是形成自ＩＯＭ 的脂肪族成分［２４，７８］。Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ
陨石以及一块Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ样品（１１ｈ）中Ｃ同位素
组成以及随碳链长度发生的变化趋势（图８）说明，
在母体热液蚀变过程中，羧酸与非有机质Ｃ发生了
Ｃ同位素交换，如溶解的ＣＯ２ 和碳酸盐［２４］。
图８　Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ和 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石中
一元羧酸的Ｃ同位素组成
（据文献［２４，６６］修改）
Ｆｉｇ．８　Ｃ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｎｏｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ　ａｃｉｄｓ
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ　ａｎｄ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ的一块样品１１ｈ与 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石所含有的一元
羧酸的δ１３Ｃ值随Ｃ原子数的增加而降低。图标的大小代表相
对丰度（据参考文献［２４］）。
２．２．３　氨基酸的镜像结构过剩
在ＣＣ中发现的绝大部分氨基酸都具有手性结
构，也就是拥有两个不可重叠的镜像结构（左旋Ｌ，
右旋Ｄ）。除少数例外，地球生物的氨基酸都只有左
旋结构，但通过非生物过程形成的氨基酸则为外消
旋（同等比例的Ｌ－和Ｄ－混合），因此氨基酸的分子结
构可以用来辨别陨石中的氨基酸是否为地球污染
物。但自２０世纪９０年代以来，陆续在 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ
和 Ｍｕｒｒａｙ陨石中发现了非外消旋的α－二烷基氨基
酸，其 Ｌ－异缬氨酸的过剩值（Ｌ－ｅｅ）从０变化至
１５．２％［７９－８１］。这是一个非常重大的发现，因为在
ＣＭｓ母体中由非生物过程（例如，Ｓｔｒｅｃｋｅｒ反应）所
形成的异缬氨酸和其他的α－二烷基氨基酸，理论上
是应该具有外消旋性质的。但同时也必须承认，由
于陨石中氨基酸很难在富水和辐射条件下通过地质
作用快速消旋［８２］，因此这些氨基酸所呈现的对映体
过剩特征自其形成之初就应存在，并在陨石中一直
保存下来。目前对映体过剩的原因尚不清楚，有科
学家认为，可能是氨基酸在合成过程中受到了 ＵＶ
圆偏振光的照射而发生了不对称光分解造成
的［７１，７９，８３］。
Ｇｌａｖｉｎ 和 Ｄｗｏｒｋｉｎ［８４］ 对 Ｏｒｇｕｅｉｌ（ＣＩ１）、
Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ（ＣＭ２）以及两块ＣＲ型陨石（ＥＥＴ　９２０４２
和ＱＵＥ　９９１７７）中的氨基酸进行了分析。Ｏｒｇｕｅｉｌ
和 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ中的Ｌ－ｅｅ（％）分别为１５．２和１８．５，
而基本未遭受水蚀变影响的 ＥＥＴ　９２０４２和 ＱＵＥ
９９１７７陨石中的氨基酸在误差范围内呈现外消旋特
征。基于这个结果，他们认为，ＵＶ圆偏振光并不是
造成Ｌ－异缬氨酸存在过剩的主要机制，而应是母体
的水蚀变作用通过矿物结晶［８５－８６］或不对称催化反
应［８７］放大了异缬氨酸形成时并不明显的不对称特
征。为了进一步确定水蚀变的作用，Ｇｌａｖｉｎ等［８８］对
Ｏｒｇｕｅｉｌ（ＣＩ１）、ＳＣＯ　０６０４３（ＣＭ１）、ＭＥＴ　０１０７０
（ＣＭ１）、ＧＲＯ　９５５７７（ＣＲ１）、Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ（ＣＭ２）、
Ｌｅｗｉｓ　Ｃｌｉｆｆｓ　９０５００ （ＣＭ２）、Ｌｏｎｅｗｏｌｆ　Ｎｕｎａｔａｋｓ
９４１０２（ＣＭ２）、ＥＥＴ　９２０４２（ＣＲ２）以及 ＱＵＥ　９９１７７
（ＣＲ３）的氨基酸左旋对映体过剩进行了系统研究。
结果显示，除Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石，水蚀变程度越高的样
品，其异缬氨酸的Ｌ－ｅｅ值越大，再一次验证了母体
水蚀变作用可以放大氨基酸左旋体的过剩程度。
２．３　彗星中的有机质
ＩＤＰｓ可能来源于彗星［８９－９０］。Ｏ同位素研究表
明，含水ＩＤＰｓ的母体与１－２型ＣＣ同源；无水ＩＤＰｓ
的１６　Ｏ含量变化与无水ＣＣ和彗星 Ｗｉｌｄ　２的变化结
果相一致［９１］。因此，ＣＣ很可能来源于彗星，或其母
体与彗星同源。另外，彗星可以保留太阳系最原始
物质，对彗星有机物的研究有助于了解太阳系有机
物质的来源及其类型、同位素组成等信息。以著名
的星辰号（Ｓｔａｒｄｕｓｔ）、深度撞击（Ｄｅｅｐ　Ｉｍｐａｃｔ）和乔
托号（Ｇｒｉｇｇ－Ｓｋｊｅｌｅｒｕｐ　ｃｏｌｅｃｔｉｏｎ）等深空探测任务
为例，研究分析表明彗星存在水冰、ＨＣＮ、Ｈ２ＣＯ、
ＣＨ３ＯＨ，以及芳香碳、脂肪碳、烯碳和含杂原子（Ｎ、
Ｓ等）官能团的化合物，例如酰胺，羧酸和乙醇或乙
醚［９２－９３］等。相对于地球有机质，彗星有机质非常富
集Ｄ和１５　Ｎ，例如 Ｗｉｌｄ　２彗星含有的有机质，其δ１５　Ｎ
最高为１　１２０‰，δＤ值可达１　０００‰［９４］。已知生命形
式的形成依靠有机质和水，而目前的研究表明彗星
富含有机分子和水，因此彗星有可能成为原始细菌
形成和繁殖的温床，并在和地球发生近距离掠过或
撞击的过程中将生命带给地球。
杨　晶，林杨挺，欧阳自远／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（６） １７５　
２．４　最新发现
Ｐｉｚｚａｒｅｌｏ和 他 的 同 事 们 对 Ｓｕｔｔｅｒ’ｓ　Ｍｉｌ
（ＣＭ２）陨石的有机化合物进行了研究。他们通过
模拟小行星母体或早期地球可能存在的热液环境，
在３００℃和１００ＭＰａ条件下，对Ｓｕｔｔｅｒ’ｓ　Ｍｉｌ所含
的ＩＯＭ进行长达６ｄ的热液（热水）分解。ＧＣ－ＭＳ
的分析结果显示，经热液处理的ＩＯＭ释放出了多种
水溶和溶剂可溶性的有机化合物，特别是聚醚和聚
醚酯这两类含Ｏ化合物，之前没有在其他任何ＣＣｓ
中有过报道［９５］。
基于实验结果，Ｐｉｚｚａｒｅｌｏ等［９５］认为，地外有机
物对行星环境的贡献可能要比之前设想的大得多。
早期地球不仅可以通过吸积ＣＣｓ中的ＳＯＭ直接进
行有机分子演化，还可在更为漫长的时间里，经由自
身的热液环境，诱使ＩＯＭ发生蚀变、改造，释放或者
重新合成新的ＳＯＭ（例如，聚醚等）。这一实验的重
要意义在于促使人们从一个全新的角度考虑早期地
球生命利用地外有机物的可能途径。如果后续实验
能够证明ＩＯＭ经过热液处理或其他途径能够释放
或重新合成氨基酸等生命必须的有机分子，那么地
球生命来自于星际空间的可能性将大大增加。
３　普通球粒陨石中的有机化合物
在普通球粒陨石（ＯＣ）中，Ｃ通常以石墨或金刚
石的形式存在［９６］，而有机质通常不被认为是普通球
粒陨石Ｃ的重要组成部分。一般来说，４－６型的普
通球粒陨石都经历了高温变质作用（６００～９５０
℃）［９７］，因此，４－６型陨石会亏损挥发性有机化合物，
例如，ＣＣ中丰度最高的可溶性有机物———氨基酸，
在４－６型陨石中浓度可能低至１０－９级［９８］。ＯＣ中的
有机化合物类型同ＣＣ相似，主要还是以不溶性大
分子有机物（ＩＯＭ）为主［１６，２３，４９，９９－１００］，少部分的可溶
性有 机 物 （ＳＯＭ）主 要 为 氨 基 酸 和 多 环 芳 烃
（ＰＡＨｓ）［９８，１０１］。对于 ＯＣ，目前的研究重点是非平
衡型陨石中（ＵＯＣｓ）的有机化合物。
不同于大多数的１－２型ＣＣ，ＵＯＣｓ的母体几乎
没有经历会导致矿物蚀变和有机质水解的热液过
程；另外，从岩石类型方面考虑，ＵＯＣｓ所受的热变
质作用程度最低，理论上对所含的有机物造成的影
响也就最小（例如，Ｓｅｍａｒｋｏｎａ［ＬＬ３．０］中有机Ｃ含
量为３　８１７×１０－６，Ｉｎｍａｎ［Ｌ／ＬＬ３．４］有机Ｃ含量为
６９７×１０－６）。ＵＯＣｓ的岩石类型可进一步细分为
３．０～３．９，因此提供了研究陨石母体热变质作用对
有机物结构和同位素组成影响的理想样品。Ｑｕｉｒｉ－
ｃｏ等［１０２］利用拉曼光谱研究６块 ＵＯＣｓ中有机质的
成 熟 度，包 括 Ｓｅｍａｒｋｏｎａ ［ＬＬ３．０］、Ｋｒｙｍｋａ
［ＬＬ３．１］、Ｂｉｓｈｕｎｐｕｒ ［Ｌ／ＬＬ３．１］、Ｃｈａｉｎｐｕｒ
［ＬＬ３．４］、Ｉｎｍａｎ［Ｌ／ＬＬ３．４］和Ｔｉｅｓｃｈｉｔｚ［Ｈ／Ｌ３．６］，
并选择 Ｒｅｎａｚｚｏ（ＣＲ２）作为参照。数据显示除Ｉｎ－
ｍａｎ之外，Ｒｅｎａｚｚｏ和Ｓｅｍａｒｋｏｎａ以及Ｓｅｍａｒｋｏｎａ
和其他ＵＯＣｓ之间，有机质的成熟度差别非常大，
并且随岩石类型的升高而提高，这表明 ＯＣ陨石母
体的热变质作用可能是导致其有机质结构演化的主
要机制。
（１）Ｃ同位素。分阶段燃烧分析发现，在２００～
３５０℃阶段，所有的ＵＯＣｓ所释放的Ｃ，其δ１３　Ｃ值介
于－２５‰到－３０‰，较之Ｒｅｎａｚｚｏ陨石（δ１３Ｃ值为－
２１‰）要亏损１３　Ｃ。另外，Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等［１６，２３］对１９块
ＵＯＣｓ进行研究发现，δ１３Ｃ值与 Ｈ／Ｃ比值线性相关
（图９ｂ），Ｓｅｍａｒｋｏｎａ［ＬＬ３．０］和 ＷＳＧ９５３００［Ｈ３．３］
分别为两个端员。由于之前的研究已经确定，ＩＯＭ
的 Ｈ／Ｃ比值随着陨石热变质程度的升高而降低，因
此图９（ｂ）清晰的证明了陨石中ＩＯＭ的Ｃ同位素组
成会受到热变质作用的影响，很可能是温度的升高
导致Ｃ—Ｃ键发生了热裂解。
（２）Ｎ 同位素。Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等［１６］对包括１９块
ＵＯＣｓ在内的７５块球粒陨石中ＩＯＭ的Ｎ同位素进
行了系统性研究。分析结果表明 ＵＯＣｓ　ＩＯＭ 总体
的δ１５　Ｎ值在－４０‰～＋３０‰，变化程度远小于碳质
球粒陨石：－８０‰～＋４００‰（图 ９ａ）。Ｒｅｍｕｓａｔ
等［９７］利用纳米离子探针对 ３ 块 ＵＯＣｓ———Ｓｅ－
ｍａｒｋｏｎａ［ＬＬ３．０］、Ｂｉｓｈｕｎｐｕｒ［Ｌ／ＬＬ３．１］和 ＧＲＯ
９５５０２［Ｌ３．２］中ＩＯＭ进行了Ｎ同位素面扫描，并以
Ｏｒｇｕｅｉｌ（ＣＩ１）作为参照。结果表明，３块 ＵＯＣｓ的
ＩＯＭ，其Ｎ同位素的分布是非常不均一的；虽然也
存在μｍ级大小的同位素异常热点，但在数量上远
小于Ｏｒｇｕｅｉｌ（相同分析条件）———仅发现了３个富
集１５　Ｎ的热点：两个在ＧＲＯ　９５５０２中（分析面积８００
μｍ
２），一个在Ｓｅｍａｒｋｏｎａ（分析面积１　２００μｍ
２），并
且这３个热点的１５　Ｎ异常程度也都小于Ｏｒｇｕｅｉｌ。
（３）Ｈ同位素。无论是在ＣＣ中还是在ＯＣ中，
ＩＯＭ都非常富集 Ｄ同位素［１６］。研究显示，ＵＯＣｓ
中的ＩＯＭ，其总体δＤ值会随着 Ｈ／Ｃ原子比值的下
降而升高，也就是说，随着陨石热变质程度的提高，
δＤ值也相应增大；１９块 ＵＯＣｓ样品中ＩＯＭ 的δＤ
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图９　陨石ＩＯＭ中Ｃ、Ｎ、Ｈ元素比值ｖｓ．同位素组成投点图
（据文献［１６］）
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｒａｔｉｏｓ　ｖｓ．ｔｈｅ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃ，Ｎ　ａｎｄ　Ｈ　ｅｌｅｍｅｎｔ
（ａ）—Ｎ／Ｃ原子比值与δ１５　Ｎ值；（ｂ）—Ｈ／Ｃ原子比值与δ１３Ｃ值。ＵＯＣｓ的Ｈ／Ｃ比值线性相关于δ１３Ｃ值，Ｓｅｍａｒｋｏｎａ和
ＷＳＧ　９５３００陨石分别为两个端员。图中ＣＭ（Ｈ）代表经过加热的ＣＭ 型陨石，ＴＬ＋ＷＩＳ代表 Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ和 ＷＩＳ
９１６００陨石。
图１０　球粒陨石中ＩＯＭ的 Ｈ／Ｃ原子比值与δＤ值
（据文献［１６］）
Ｆｉｇ．１０　Ｈ／Ｃ　ｒａｔｉｏｓ　ｖｓ．Ｈ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｉｎ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｉｃ　ＩＯＭ
在ＵＯＣｓ中，Ｈ／Ｃ比值与δＤ线性相关，ＵＯＣｓ的δＤ值变化幅度
远大于ＣＣｓ。ＣＭ（Ｈ）代表经过加热的ＣＭ型陨石，ＴＬ＋ＷＩＳ代
表Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ和 ＷＩＳ　９１６００陨石。
值在４３７‰～１１　８５０‰，变化幅度远大于 ＣＣ（图
１０）。上文中提到的Ｒｅｍｕｓａｔ等［１０３］对 Ｎ同位素的
研究实验中，同样分析了３块ＵＯＣｓ和Ｏｒｇｕｅｉｌ（ＣＩ）
的Ｈ同位素特征。Ｄ同位素面扫描的结果显示，３
块ＵＯＣｓ中ＩＯＭ 的Ｄ同位素分布都很不均一；富
集Ｄ的热点数量要少于 Ｏｒｇｕｅｉｌ，且富集程度也低
于Ｏｒｇｕｅｉｌ（图１１），这与Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等的实验结果不
一致。
ＯＣ中的有机物同 ＣＣ 相似，普遍都富集 Ｄ
和１５　Ｎ同位素，暗示了这些有机物是ＩＳＭ 或前太阳
系中低温化学反应的产物。ＵＯＣｓ中ＩＯＭ 的Ｄ富
集程度随着岩石类型的升高而增大。Ａｌｅｘａｎｄｅｒ
等［１６，４９］认为：（１）所有球粒陨石增生吸积的初始有
机物相同；（２）不同球粒陨石之间的同位素不均一
性主要是受母体中次生事件的影响，即热变质和水
蚀变作用。但 Ｒｅｍｕｓａｔ等［１０３］的实验结果却反映
ＵＯＣｓ中的同位素异常热点数量大大少于Ｏｒｇｕｅｉｌ。
由于Ｓｅｍａｒｋｏｎａ是受到母体次生事件影响最弱的
球粒陨石之一，按照Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等的理论，其同位素
异常热点数量应该与Ｏｒｇｕｅｉｌ相当。不仅如此，Ｒｅ－
ｍｕｓａｔ等找到的３个热点都落在ＣＣ中ＩＯＭ所构成
的趋势线上，并与前太阳星云中离子－分子反应相一
致（图１２）。依据ＣＣ、彗星和ＩＤＰ中有机物的数据，
Ｒｅｍｕｓａｔ等推测，ＯＣ中的ＩＯＭ 受到了微量星际有
机物的混染，符合 Ａｌéｏｎ［１０４］提出的假说；他们还进
一步推断，ＣＣ与ＯＣ中ＩＯＭ 之间的差别并不是受
陨石母体演化事件的影响，而更可能是某种前吸积
机制造成的［１０３］。
小行星通常被认为是 ＯＣ 的母体。日本于
２００３年发射的隼鸟号（Ｈａｙａｂｕｓａ）探测器，在２００５
年接触到了丝川（Ｉｔｏｋａｗａ）小行星表面并利用其登
陆舱成功回收了超过１　５００个被证明来自于地外的
颗粒［１０５－１０７］。Ｉｔｏｋａｗａ是Ｓ类型小行星（反照率中
等、以硅质为主要组成成分的小行星），与ＬＬ５－６型
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图１１　Ｓｅｍａｒｋｏｎａ和Ｂｉｓｈｕｎｐｕｒ陨石中
ＩＯＭ的ＮａｎｏＳＩＭＳ元素面扫描图
（据文献［１０３］）
Ｆｉｇ．１１　ＮａｎｏＳＩＭＳ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆδＤ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ＩＯＭｓ　ｏｆ
Ｓｅｍａｒｋｏｎａ　ａｎｄ　Ｂｉｓｈｕｎｐｕｒ
Ｏｒｇｕｅｉｌ陨石ＩＯＭ作为对比。所有图片的尺寸相同。ＵＯＣｓ
ＩＯＭ的Ｄ同位素分布不均一，但热点数量小于Ｏｒｇｕｅｉｌ。
普通球粒陨石的母体相似［１０８］。二维高效液相色谱－
高灵敏度荧光检测－飞行时间二次离子质谱的综合
分析表明，隼鸟号回收颗粒所含有的甘氨酸和Ｄ，Ｌ－
丙氨酸仅为空白水平，其含量上限低于１０－６［１０９］。
这一结果说明，Ｉｔｏｋａｗａ小行星不仅由于较强的热
变质作用而基本不含有机质，而且其表面虽然遭受
长期的小行星和尘粒轰击，也并未增加其有机质的
含量。
４　火星陨石中的有机物
长久以来，人类一直都对火星是否存在生命抱
有极大的研究热情。在众多的火星探测任务中（例
图１２　有机物和前太阳气体的Ｎ同位素
分馏与 Ｈ同位素分馏
（据文献［１０３－１０４］修改）
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　Ｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｖｓ．Ｈ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｒｇａｎｉｃｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｏｓｏｌａｒ　ｇａｓ
黑色原点代表ＣＣ中ＩＯＭ，Ｈａｌｅ－Ｂｏｐｐ中 ＨＣＮ以及ＩＤＰｓ的热
点。白色圆点是已报道的ＯＣ全岩ＩＯＭ数据。Ｒｅｍｕｓａｔ等数据
是空心菱形。需要注意的是，在Ｓｅｍａｒｋｏｎａ和ＧＲＯ９５５０２中发
现的３个热点落在ＣＣ中ＩＯＭ的离子－分子反应的分馏线上。
如，奥德赛号、火星快车、机遇号以及好奇号等），共
同的目标之一就是在火星表面岩石或土壤中寻找水
或可溶性盐的存在，因为水被认为是生命存在的必
要条件（例如，Ｂｒａｃｋ［１１０］的观点）。但是，更为关键的
参数很可能是生物过程的元素特征。如果地外生命
是通过与地球生命相似的起始物质以及相似的机制
形成，确认Ｃ的存在形式也许是研究火星是否（曾
经）支持生命存在的有效方法。
ＡＬＨ　８４００１是在南极洲 Ａｌａｎ　Ｈｉｌｓ发现的一
块火星陨石。１９９６年，Ｄａｖｉｄ　Ｍｃｋａｙ和他的同事
们［１１１］宣称在这块陨石中发现了包含有火星细菌的
微型 化 石 （图 １３）以 及 多 环 芳 烃 （ＰＡＨｓ，占
ＡＬＨ８４００１中有机物总体１％）等证据，进一步激发
了火星生命研究的热情。但是随后Ｊｕｌ等人通过Ｃ
同位素研究发现ＡＬＨ　８４００１以及ＥＥＴ　７９００１火星
陨石中的绝大部分有机物（约８０％）都是地球污染
物，而非陨石原生有机物［１１２］。
前人通过分阶段燃烧方法对ＡＬＨ　８４００１，Ｎａｋｈ－
ｌａ两块火星陨石所含的Ｃ进行了分析。ＡＬＨ　８４００１
（如图１４和表３）低温阶段（２００～４３０℃）的δ１３Ｃ值为
－２２‰到－３３‰，代表的是有机成分［１１２－１１３］，但１４　Ｃ分
析显示这些有机物的年龄为５　０００～７　４００ａ，　　
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表３　火星陨石ＡＬＨ　８４００１分阶段燃烧实验结果［１１２］
Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔｅｐｐｅｄ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｏｎ　Ｍａｒｔｉａｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ　ＡＬＨ　８４００１［１１２］
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅ／℃
ｍ（Ｃ）
／μｇ
ｗ（Ｃ）
／１０－６ δ
１３Ｃ／‰
Ｆｒａｃｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｒｎ（Ｆｍ）１４Ｃ
１４Ｃ　ａｇｅ
／ｋａ
０．２６８ｇ　ｏｆ　ｐｏｗｄｅｒ，ｓｉｚｅ＞２５０μｍ
５０Ａ ７５～２００　 ８　 ３０ －１９．３２±０．０６
５０Ｂ ２００～３００　 ２７　 １０１ －３２．８９±０．０１　 ０．３７２±０．０２３　 ８．０±０．５
５０Ｃ ３００～４３０　 ３０　 １１２ －２３．４３±０．０１　 ０．５２４±０．０１９　 ５．２±０．３
５０Ｄ ４３０～５００　 ３８　 １４２ ＋３２．２５±０．０１　 ０．１２７±０．０２１　 １６．６±１．３
５０Ｅ ５００～６００　 ６８　 ２５４ ＋３９．９６±０．０３ ＜０．０２７ ＞２８．９
５０Ｆ ６００～７００　 ３３　 １２３ ＋２２．４８±０．０５　 ０．１２５±０．０２８　 １６．７±１．８
图１３　ＭｃＫａｙ等认为在ＡＬＨ　８４００１火星陨石
中发现的这种链状结构可能是微型细菌化石［１１１］
Ｆｉｇ．１３　ＭｃＫａｙ　ａｎｄ　ｈｉｓ　ｃｏｌｅａｇｕｅｓ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ　ｔｈｉｓ　ｃｈａｉｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ＡＬＨ　８４００１ａｓ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｏｆ　ｂａｃｔｅｒｉａ－ｌｉｋｅ　ｌｉｆｅｆｏｒｍｓ［１１１］
考虑到这块陨石的居地年龄为１３　０００ａ，所以ＡＬＨ
８４００１中的绝大部分有机物都是地球污染形成的；
４３０～６００℃温度区间所释放出 Ｃ 富重同位素，
δ１３Ｃ值为＋３２．２５‰到＋４０‰。这与 ＡＬＨ　８４００１
酸淋滤得到的碳酸盐成分［１１４－１１６］以及通过离子探针
对碳酸盐颗粒的Ｃ同位素组成测定得到的结果一
致［１１７］，并 且 这 部 分 碳 酸 盐 的１４　Ｃ 年 龄 较 大
（＞１５　３００ａ），应为陨石原生而非地球污染物。６００
～７００ ℃间释放出的 ＣＯ２ 的δ１３　Ｃ 平均值为＋
２２．４８‰，Ｊｕｌ 等［１１２］解释为碳酸盐和散裂成因
（Ｓｐａｌｏｇｅｎｉｃ）Ｃ的混合结果，但目前普遍认为散裂
成因Ｃ直到１　２００℃才会释放，因此我们认为６００～
７００℃这部分Ｃ应该也是碳酸盐成分，可能代表了
同位素的不均一性。另外９５０～１　０００℃阶段所释
放出的非常少量的Ｃ（０．２×１０－６），可能是陨石中玻
璃所捕获（ｔｒａｐｐｅｄ）的火星大气（图１４）。
　　Ｊｕｌ 等［１１８］分析了 Ｎａｋｈｌａ的新鲜样品，一部分
直接进行全岩分阶段燃烧，另一部分经过热的（５０
℃）６Ｍ ＨＣｌ淋滤之后再进行燃烧。结果表明，全
岩直接燃烧实验（表４），４００～５００℃释放出的Ｃ含
图１４　ＡＬＨ　８４００１火星陨石４．５ｍｇ全岩粉末
的分阶段燃烧结果
（据文献［１１３］修改）
Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｓｔｅｐｐｅｄ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｏｆ　４．５ｍｇ
ｐｏｗｄｅｒｅｄ　ｗｈｏｌｅ　ｒｏｃｋ　ｏｆ　ＡＬＨ　８４００１
直方图代表Ｃ的丰度，单位１０－６℃－１，蓝色圈代表δ１３　Ｃ值，各
温度阶段释放的含Ｃ物质形式已在图中注释。
有最多的“地外”组分，其δ１３　Ｃ值为－１７．６‰，Ｆｍ（１４
Ｃ）（Ｆｒａｃｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｒｎ　１４Ｃ，现代Ｃ分数）为２３％现代
Ｃ，但是这部分样品含量非常低，只有６μｇ，接近
ＡＭＳ（加速器质谱）的分析检测限。而对于经６Ｍ
ＨＣｌ淋滤后的样品（图１５），低于２００℃部分，只含
有２４％现代Ｃ，而３００～４００℃阶段Ｆｍ（１４Ｃ）值也
只有２１％。这一结果说明，低于２００℃和３００～４００
℃这两部分成分可能代表了最纯净的“地外”有机
Ｃ，而２００～３００℃部分所具有的１３　Ｃ正异常以及较
多的现代Ｃ说明这一阶段释放的Ｃ可能多为地球
污染物。因此，Ｊｕｌ 等［６７］认为 Ｎａｋｈｌａ陨石中，大约
７５％的有机Ｃ是陨石自身携带的，其Ｃ同位素异常
值类似于ＣＭ２ｓ中的多环芳烃，可能是为非生物成
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因，即来源于堆积于火星表面的陨石物质、彗星碎片
和宇宙尘埃。
表４　０．７１１ｇ全岩Ｎａｋｈｌａ的分阶段燃烧结果［１１８］
Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔｅｐｐｅｄ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｏｆ　０．７１１ｇ　ｂｕｌｋ
Ｍａｒｔｉａｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ　Ｎａｋｈｌａ［１１８］
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅ／℃
ｍ（Ｃ）
／μｇ
ｗ（Ｃ）
／１０－６ δ
１３Ｃ／‰
Ｆｒａｃｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｒｎ（Ｆｍ）１４Ｃ
７５～２００　 ９．３　 １３ －２７．８７±０．０７　 ０．４６±０．０５
２００～３００　 ３０　 ４２ －２１．０１±０．０２　 ０．６４±０．０２
３００～４００　 ３５　 ４９ ＋２０．１２±０．０４　 ０．３９±０．０２
４００～５００　 ５．６　 ８ －１７．６±０．１　 ０．２３±０．０８
５００～６００　 １．３　 １．８ －２７．２±０．１ —
６００～７００　 １０．７　 １５ －１２．９±０．１ —
７００～８００　 １４．７　 ２１ －２６．７±０．１　 ６．３９±０．２３
图１５　Ｎａｋｈｌａ陨石新鲜样品中经加热的（５０℃）、
６Ｍ ＨＣｌ所萃取物质的分阶段燃烧结果
（据文献［１１８］）
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｉｎ　ｏｘｙｇｅｎ　ｏｆ　ｈｏｔ　６Ｍ ＨＣｌ　ｓｏｌｕｂｌｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ（５０℃）ｆｒｏｍ　ａ　ｆｒｅｓｈｌｙ－ｃｕｔ　ｓａｍｐｌｅ　ｏｆ　Ｎａｋｈｌａ
Ｃ含量以１０－６为单位，δ１３Ｃ值以及
现代Ｃ组分均以温度为横坐标。
另外，特别值得关注的是于２０１１年降落在摩洛
哥的Ｔｉｓｓｉｎｔ火星陨石。收集到的此块陨石碎片表
面具有非常完整的黑色熔壳，基本没有受到地球风
化作用的影响，因此这是一块非常利于研究火星含
Ｃ物质的陨石样品（如果存在含Ｃ物质）。果不其
然，随着研究的深入，科学家们在Ｔｉｓｓｉｎｔ中发现了
不同产状的含Ｃ物质，并对研究结果进行了报道。
Ｓｔｅｅｌｅ等［１１９］发现了紧邻被橄榄石斑晶所包裹的铬
铁矿颗粒的、以复杂碳氢化合物形式存在的还原型
Ｃ，他们认为这种形式的Ｃ是通过火山作用形成的；
Ｍｉｙａｋｅ等 ［１２０］观察到了嵌于多孔基质中，呈小球状
和板状的１０～１００μｍ大小的含Ｃ物质，已知只有
生物过程能够形成１０μｍ以上的Ｃ颗粒，因此Ｍｉｙ－
ａｋｅ等［１２１］认为，他们观察到的结果有力地支持了这
些含Ｃ物质可能是藻形细胞多糖壳残余物的假说；
Ｌｉｎ等［１２２］也在Ｔｉｓｓｉｎｔ陨石中发现了两种产状的含
Ｃ物质，一种是充填在硅酸盐裂隙当中（图１６ａ－ｃ），
另一种是以包裹体的形式存在于冲击熔脉当中（图
１６ｄ）。激光拉曼分析显示这些含Ｃ成分类似于干
酪根，是有机Ｃ。Ｎａｎｏ　ＳＩＭＳ　５０Ｌ分析结果表明，这
些有机Ｃ成分的 Ｈ、Ｎ、Ｏ、Ｆ、Ｃｌ、Ｓ和Ｐ相对于Ｃ的
比值要比分析所用的石墨标样高很多，比较类似于
煤工作标样，甚至比煤还要富集卤族元素。纳米离
子探针原位分析得到这些有机Ｃ成分的δ１３　Ｃ值从
－３３．２‰变化至－１４．０‰，平均值为－２１．４‰［１２２］，
类比于地球上各种形式Ｃ以及火星大气［１２３］、ＡＬＨ
８４００１陨石中碳酸盐的Ｃ同位素组成［１２４］（图１７），
Ｌｉｎ等［１２２］认为这些有机Ｃ成分可能为生物成因，这
一结果为火星可能（或曾经）存在生命提供了较有利
的信息。另外还需注意，火星陨石８００～１　０００℃阶
段燃烧的含Ｃ物质的δ１３　Ｃ值通常认为可代表火星
幔或火星岩石圈的δ１３　Ｃ 值：－２４．３‰变化至－
１６．４‰，平均值为－２１．２‰±２．３‰［１１］，这与地幔的
Ｃ同位素组成（δ１３　Ｃ＝－５‰［１２５］）截然不同。理论
上，类似地球与火星这样大体积的行星，起始物质的
Ｃ同位素组成差异如此之大是不太可能的。Ｌｉｎ等
的研究结果（－２１．４‰与－２１．２‰）可能说明，火星
陨石８００～１　０００℃阶段所释放Ｃ的δ１３　Ｃ值主要来
自于冲击熔脉（高温高压条件下形成）包裹的有机Ｃ
颗粒，因此不能代表火星幔的Ｃ同位素组成特征。
５　太空中有机物的形成和演化机制
元素组成、分子结构以及同位素组成等表明，地
外有机化合物可能存在多种形成机制。Ｋｅｒ－
ｒｉｄｇｅ［１２６］提出了１２种可能产生前生命有机化合物
的机制，并指出有机合成既可以发生在恒星喷出物
中也能在小行星含水层等多种区域进行。由于地外
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图１６　Ｔｉｓｓｉｎｔ陨石中有机Ｃ的
ＳＥＭ照片和ＮａｎｏＳＩＭＳ图像
（据文献［１２２］修改）
Ｆｉｇ．１６　ＳＥＭ　ａｎｄ　ＮａｎｏＳＩＭＳ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　Ｔｉｓｓｉｎｔ
（ａ）—充填硅酸盐矿物裂隙中的有机Ｃ物质，比例尺为２０
μｍ；（ｂ）—方框所圈位置的放大ＳＥＭ照片，比例尺为４μｍ；
（ｃ）—方框所圈位置的纳米离子探针 Ｃ元素面扫描图；
（ｄ）—位于冲击熔脉中的有机Ｃ包裹体，比例尺为２０μｍ。
图１７　Ｔｉｓｓｉｎｔ陨石中有机Ｃ颗粒的δ１３　Ｃ值，
并与火星大气和ＡＬＨ　８４００１的碳酸盐以及
地球各种形式Ｃ的Ｃ同位素组成进行对比
（据文献［１２２－１２４］）
Ｆｉｇ．１７　δ１３Ｃ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　Ｔｉｓｓｉｎｔ，ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　Ｍａｒｔｉａｎ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ＣＯ２，
ＡＬＨ　８４００１ｃａｒｂｏｎａｔｅ
有机物之间在元素组成、分子结构、同位素组成及分
布等方面的显著差异，到目前为止，还没有任何一个
单一的合成机制或合成位置能够完美地解释这种多
样性。Ｆｉｓｃｈｅｒ－Ｔｒｏｐｓｃｈ－ｔｙｐｅ反应和Ｍｉｌｅｒ－Ｕｒｅｙ合
成是研究较为深入的两个模型，能够解释较多的实
验结果。
５．１　Ｆｉｓｃｈｅｒ－Ｔｒｏｐｓｃｈ－ｔｙｐｅ（ＦＴＴ）反应
ＦＴＴ反应是一种以 ＣＯ和 Ｈ２ 气体为原料，在
催化剂和适当反应条件下制备甲烷的化工方
法［１２７］。它还可结合 Ｈａｂｏｒ－Ｂｏｓｃｈ反应通过氢化
ＣＯ和 Ｎ 进一步合成更为复杂的有机分子［１２８］。
ＦＴＴ 反应可能在早期太阳星云内部合成有机
物［１２９］，并能产生种类繁多而且复杂的碳氢化合
物［１３０］。已知的太阳星云环境能够满足ＦＴＴ反应
的进行，诸如，ＣＯ和 Ｈ２ 分子的丰度、适合的催化剂
以及温度和压力范围等［１３１－１３３］。
但是，ＦＴＴ反应还不能解释地外有机质的很多
实验分析结果。ＦＴＴ反应通常发生在催化矿物表
面，但ＩＯＭ和陨石中的任何矿物都不存在系统的关
联［１３４］；其次，ＦＴＴ反应在温度较高的内太阳系较为
狭窄的区域才具有最高的合成效率［１３３］，但事实上
却是ＩＯＭ在外太阳系的丰度较高；再次，ＦＴＴ反应
的主要产物是直链烷烃，并且低温条件下以脂肪族
碳氢化合物为主，但实际陨石中的ＩＯＭ主要为芳香
烃［１３５－１３６］；最为明显的矛盾是同位素方面，碳质球粒
陨石中的 ＣＯ，相对于烃类化合物和ＩＯＭ 亏损１３
Ｃ［６６］，但实验室得到的实际结果却是最终的合成产
物的δ１３Ｃ值小于ＣＯ，分馏程度可达－３３．６‰［１３０］，
而且δ１３Ｃ值与Ｃ原子数之间不具备相关性［１３７］。
Ｊｏｈｎｓｏｎ等［１３８］基于他们的实验结果认为，ＦＴＴ
反应可能不是陨石中有机物的主要机制，但仍有所
贡献。与前人的实验不同，他们采用了封闭的系统、
并在每个循环周期开始时补充ＣＯ，最为明显的区
别是反应产生的ＣＯ２ 和催化剂一起在体系内持续
循环，直到周期结束。他们的实验结果表明，Ｃ分馏
虽然与温度有关———温度越高，产物越亏损１３　Ｃ，但
变化并不明显。８７３Ｋ时，相对于ＣＯ，催化剂颗粒
表面产物的δ１３Ｃ值只变化了－７．４‰，而在５７３Ｋ，
甚至相对ＣＯ富集＋０．３‰。如果将结果外推到温
度更低的情况下（太阳星云温度），产物有可能确实
是较ＣＯ富集１３Ｃ，与 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ和其他陨石的实际
情况一致。
５．２　Ｍｉｌｅｙ－Ｕｒｅｙ合成
Ｍｉｌｅｙ－Ｕｒｅｙ实验是模拟生命起源的经典实验
之一，在假设的早期地球环境下研究有机分子的非
生物合成。他们在密闭的实验装置中引入了水、氢
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气、甲烷和氨气，模拟早期大气的无氧状态；利用电
火花模拟闪电；对反应后的混合气体冷凝，并进行分
析。模拟实验合成了大量的有机化合物，约有１０％
到１５％的Ｃ以有机化合物的形式存在。其中２％属
于氨基酸，以甘胺酸最多；实验还同时合成了糖类、
脂质与其他一些可构成核酸的原料［１３９－１４１］。
射电天文学的研究结果表明，太阳系中存在乙
醛、氢氰酸、氨分子和水分子这些 Ｍｉｌｅｒ－Ｕｒｅｙ实验
合成氨基酸所需的反应物［７５］，以及紫外线或宇宙射
线辐射等必需的反应条件，因此一些科学家认为太
阳系内部很有可能发生 Ｍｉｌｅｒ－Ｕｒｅｙ反应，而且该
反应是小行星表面合成氨基酸和其他复杂有机化合
物的重要机制之一［１４２］。
５．３　星际成因
虽然实验室ＦＴＴ反应和 Ｍｉｌｅｒ－Ｕｒｅｙ合成或
其他机制都能形成各种复杂的有机物，但它们不能
产生地外有机酸、氨基酸以及不溶性有机化合物所
具有的大的Ｄ、１３Ｃ、１５　Ｎ同位素异常。相较于在太阳
星云内部成因的假说，地外有机质形成于星际更为
合理。星际空间探测到的有机大分子，在很多方面
同ＣＣｓ中的ＩＯＭ非常相似。星际有机大分子可在
宇宙射线辐射作用下形成于硅酸盐质星际颗粒的表
面［５６，１４２］。然后一起与其他尘埃吸积形成小行星和
彗星等，它们在太阳星云阶段或小行星内部经历了
不同程度的蚀变改造。
形成星际分子的主要机制可能是离子－分子反
应。首先宇宙射线（ｃｒ）辐射产生离子，然后发生最
重要的步骤———氢分子的离子化：Ｈ２＋ｃｒ→Ｈ２＋
＋ｅ－；在富集 Ｈ２ 的星际云中，Ｈ２＋＋ Ｈ２→Ｈ３＋＋
Ｈ。星际成因的有机分子富集Ｄ同位素的原因是，
离子－分子交换反应放热，利于Ｄ分子的形成：Ｈ３＋
＋ ＨＤ →Ｈ２Ｄ＋ ＋ Ｈ２，Ｈ２Ｄ＋ ＋ ＣＯ →ＤＣＯ＋ ＋
Ｈ２，等等。反应生成的简单的星际分子会在硅酸盐
质的颗粒外部冷凝，形成富集有机分子的冰相幔部。
随后，这些富集有机分子的冰相混合物受到紫外线
的照射，发生光解作用，形成更为复杂的有机化合
物，如氨基酸和多环芳烃等［１４３－１４５］。这个过程已被
多个实验室的合成反应所证实（例如 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ
等［１４６］和 Ｍｕｎｏｚ　Ｃａｒｏ等［１４７］）。选择 Ｈ２Ｏ，ＣＨ３ＯＨ
和ＮＨ３ 的混合物来模拟ＩＳＭ条件，并在１５Ｋ的低
温下使气体冷凝成微米厚度的冰相混合物，随后用
１０７　Ｇ０强度的 ＵＶ照射冰相。升温后，气相色谱测
定出６种氨基酸分子［１４６－１４７］。Ｎｕｅｖｏ等［１４８－１４９］采用
Ｈ２Ｏ，ＣＯ２ 和 ＮＨ３ 作为反应物则测定出了十多种
不同的氨基酸分子。因此，富集有机质的冰相长期
暴露于紫外线的辐射之中可以解释星际空间存在大
量有机分子的现象。如果太阳星云是从如此富集星
际物质的区域坍缩形成的，那么随后这些星际有机
分子势必会加入到陨石母体吸积形成的过程中，并
最终被保存下来。
６　地外有机物与地球生命
地球上的有机化合物主要存在于生物圈中。有
机化合物中的Ｃ原子以多重的链状和环状形式排
列，并与其他原子，主要是Ｈ、Ｎ、Ｏ、Ｐ以及Ｓ原子相
连接。在生命系统中，这些有机化合物具有特定的
结构、功能团和选择性以允许和维持生命的存在。
目前所有已知的生命形式都是在有机化合物和水的
基础上形成的，而这两者又都存在于原始类型陨石、
小行星以及彗星等天体中，因此自然而然地，在太阳
系和更广泛宇宙空间中发现的有机物总是与地球生
命起源联系在一起，也可以说，研究地外有机物最重
要的目的之一，就是探索宇宙化学环境中的非生物
有机成分是否与行星生命的起源和演化有关，形成
地球生命的起始物质是否来源于降落在地球表面的
陨石和彗星中的有机物质。大部分已知的陨石有机
物都能在生物圈中找到对应的物质，因此认为陨石
和彗星可能提供了地球早期生命初始物质的推测具
有一定的合理性。但同时需要注意，如前文所述，陨
石中的有机物是随机和多样性过程的产物，其整体
丰度和组成明显区别于具有特定结构的地球生物分
子。目前，地球生命是否起源于地外有机物，以及地
球之外是否存在生命尚无法解答，但是地外有机物
的发现的确改变了人们的认识，为生命起源的研究
开拓了新的天地。它表明，生命前的化学演化不仅
在地球上进行过，而且在太阳系、甚至整个宇宙空间
都同样进行过。因此，认识生命的起源不能仅局限
于地球，而是应当与太阳系的起源以及星系的起源
联系在一起。中国正在积极地开展深空探测，未来
如果对除地球之外太阳系最有可能存在生命的行
星———火星，和木卫二、土卫二、土卫六等卫星，以及
小行星、彗星等天体进行有机分子的探测，将有助于
进一步了解太阳系和星际空间有机分子的形成和演
化，也非常有利于拓展中国外太空探测领域，以使中
国在宇宙生命探测方面跻身世界前列［１５０］。
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